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 گاه پلهاي ال شكل در كاهش آبشستگي موضعي پيرامون تكيهكارايي طوقهبررسي  
 با استفاده از مدل آزمايشگاهي 

 

  )3(يوسف رمضاني             )2(مهدي قمشي         )1( حسين خزيمه نژاد
  

- رود. وقوع آبشستگي موضعي در اطراف پايه و تكيهشمار ميترين مباحث در علم هيدروليك بهها از مهمپل ةآبشستگي پيرامون پاي چكيده

- تكيهبوده است تا  ها تمركز تحقيقات بيشتر بر روي پايهآبشستگي اطراف پل ةدر زمين. ها استترين دلايل تخريب پلها يكي از عمدهگاه پل

هاي و بالطبع هزينه استگاه دهد كه بيشتر مشكلات، مربوط به تكيهها نشان ميدر حالي كه بررسي آمار موجود بر روي شكست پل گاه
گاه پل، نصب طوقه بر روي آن است. ها و تكيههاي كاهش آبشستگي اطراف پايهيكي از روش. است بيشتري نيز در اين بخش صرف شده

كامل و ال شكل در كاهش  ةثير دو نمونه طوقأدر تحقيق حاضر ت. كنندهاي گردابي اطراف پايه محافظت ميها بستر را در مقابل جريانطوقه
گرفت و  نموداري كاربردي در اين زمينه استخراج و مشخص گرديد كه ابعاد طوقه بر گاه پل مورد بررسي قرار آبشستگي پيرامون تكيه

، دو نوع طوقه، مشخص شد ةيابد. با مقايسكرد آن بهبود ميعملكرد آن، تاثير بسزايي دارد. نتايج نشان داد با افزايش ابعاد طوقه عمل
هاي . طوقهكنندمي كامل عمل ةثرتر از طوقؤم شكلال  هايطوقه گاه باشد،يهبيش از نيم برابر طول تك ،آمدگي طوقه در طولكه پيشدرصورتي
عملكرد بهتري از خود  شوند،گاه نميدست تكيهكه مانع حركت رسوبات ناشي از فعاليت گرداب برخاستگي در پاييندليل اينبهال شكل 
در صورت كاربردي شدن از نظر اقتصادي نيز به  هاي كامل،مقايسه با طوقهدر دليل مساحت كمتربه هاي ال شكلطوقه ، از طرفينشان دادند

  .تر خواهند بودصرفه

 
 .موضعي آبشستگي ؛گاه پلتكيه ؛ال شكل يطوقه كليدي هايهواژ

 
Laboratory Investigation of Performance of L-shaped Collar on Reduction of 

Local Scour Around Bridge abutment  
H. Khozeymehnezhad       M. Ghomeshi       Y. Ramezani  

Abstract Scour around bridge piers is one of the most important fields of hydraulic research. Local 
Scour around bridge piers and abutment  is one of the main reasons of bridge failures. In the field of 
scour at the bridges, researches are more focus on scour of piers in compare with abutment. While the 
available information on the bridge failures required cost, the major problems are related to abutment. 
Therefore, most costs have spent in this part. One of the methods used to reduce of scour around bridge 
piers and abutment is installing collar. The collars protect the river bed against vortex flow in the vicinity 
of the piers and abutments . In this research the effect of two types of collar, include complete and L-
shaped collar, were investigated on abutment scour reduction and application diagram is proposed. 
Results show that increasing dimensions of collars will increasing the efficiency of performance. 
Comparing of both collars indicated, that if the length of collars is larger than half the length of the abutment, 
the L-shaped collar is more effective in compare with complete collar. The L-shaped collar doesn’t 
prevent sediment movement due to lift vortex in downstream of abutment and for this reason it is shown 
more effective performance than the complete collar. Also, using the L-shaped collars with less area is 
more cost effective.  
 
Keywords L-shaped Collar; Bridge Abutment; Local Scour. 
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  مقدمه
 كسي بر ارتباطي هايراه برقراري در هاپل اهميت

 در سراسر جهان در پل هزاران ساله همه نيست. پوشيده

شوند مي تخريب هاآن هايپايه در اطراف آبشستگي اثر
 بر خسارات علاوه هاپل تخريب بينند.مي خسارت يا و

 مسائل جاني و خسارت ،سيلابي مواقع در مادي،
 هاياطراف پايه حفاظت دارد. دنبالهب زيادي اجتماعي

 هاآن تخريب از تواندمي آبشستگي مقابل در پل
از  لهئمس اين روي تحقيق رو،اين كند. از جلوگيري
) عوامل 1است. شكل ( برخوردار زيادي اهميت

كه توسط سازمان راهداري و را ها مختلف خرابي پل
گزارش شده  1391اي كشور در سال حمل و نقل جاده
سهم تخريب ناشي از آبشستگي  .دهداست، نشان مي

تر هاي كشور برجستهدر ميان ساير عوامل تخريب پل
  . ]1[ باشدمي

 ]2[چنين مطابق مطالعات خادمي و همكـاران  هم 
اي استان هاي رودخانهتعداد زيادي از پل ،80 يدر دهه

خوزستان دچار تخريب ناشي از آبشسـتگي شـدند كـه    
) 2هاي زيـادي گرديـد. در شـكل (   باعث تحميل هزينه

يكـي  تصوير آبشستگي و تخريب ناشي از آن در محل 
  هاي مذكور نشان داده شده است.از پل

 بر ]3شده توسط ملويل [ مطالعات انجامنتايج  

 دهدمي نشان متحده ايالات پل در 383 روي شكست

درصد  72 در و پايه تخريب هاآن درصد 25در  كه
طبق بربوده است.  پل گاه، علت شكستتخريب تكيه

كه در مورد شكست پل  108، از ]3[  مطالعات ملويل
  ةفاصل

مورد  29در نيوزيلند رخ داد،  1960-1984هاي سال 
چنين گاه پل بود. ملويل همآن مربوط به آبشستگي تكيه

ها روي درصد هزينه 70سازد كه خاطر نشان مي
گاه پل شكست پل در نيوزيلند ناشي از آبشستگي تكيه

  بوده است. 
  

 هاگاهمكانيسم جريان در اطراف تكيه

ها گاه پلمكانيسم آبشستگي در تكيه ةر زمينتحقيقات د

، ]7[ ، كانداسمي]6[ ، كوان]5[ ، تي]4[ توسط وانگ
و بسياري ديگر نشان داده است كه مكانيسم  ]8[ دانگل

ها بسيار شبيه به مكانيسم گاه پلآبشستگي در تكيه
رونده و ها است. جريان پايينپل ةآبشستگي در پاي

گاه پل، همراه با بالادست تكيه ةگرداب اصلي در گوش
گرداب ثانويه و گرداب برخاستگي در قسمت مياني و 

گاه پل باعث ايجاد فعل و انفعال انتهايي تكيه ةگوش
شود كه دليل اصلي اي بين سيال و مواد بستر ميپيچيده

ها است. ديدن الگوي جريان گاه پلآبشستگي در تكيه
هاي بصري جريان نيكگاه با استفاده از تكاطراف تكيه

هاي جت رنگ، تزريق بلور رنگي، كاغذ توسط دستگاه
شناور و تونل دود توسط بسياري از محققان از جمله 

  .انجام شده است ]10[ و ژيل ]9[ ليو

  

  
ها مطابق گزارش سازمان عوامل مختلف خرابي پل1شكل

 ]1[ اي كشورراهداري و حمل و نقل جاده

  

  
  ناشي از آبشستگي در محل پل گلالتخريب  2شكل

  ]2[كهنك  

  
 

   گاه پلميدان جريان پيرامون تكيه 3شكل 
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 45   يوسف رمضاني -مهدي قمشي - حسين خزيمه نژاد

 

  
 1395، دو ةال بيست و هفتم، شمارس    عمران فردوسي مهندسي ةنشري

  كاهش آبشستگي منظوربهكاربرد طوقه 
پل  ةاي است كه در ارتفاعات مختلف پايطوقه صفحه

گيرد. اين و معمولاً نزديك بستر در اطراف پايه قرار مي
 صورت يك سطح صاف و دارايمحافظ به ةصفح

آبشستگي  ةباشد و در كاهش توسعضخامت ناچيز مي
باشد. طوقه نبايد خيلي ضخيم باشد، چرا كه ثر ميؤم

  ضخامت زياد طوقه سبب ايجاد مانع در برابر جريان 
دهد. يك طوقه كه و آبشستگي را افزايش مي شودمي

شود، جريان را در هر سطحي نسبت به بستر نصب مي
 ةكند. ناحيطوقه تقسيم ميبالا و پايين  ةبه دو ناحي

عنوان يك مانع در مقابل جريان رو به بالاي طوقه به
و قدرت جريان رو به پايين را در  كندميپايين عمل 

پايين  ةدهد. در ناحياثر برخورد با طوقه كاهش مي
طوقه، قدرت جريان رو به پايين و در نتيجه گرداب 

اندازه و يابد. كارايي يك طوقه به نعل اسبي كاهش مي
بستگي  محل قرارگيري آن بر روي پايه نسبت به بستر،

دارد. موقعي كه طوقه براي محافظت از آبشستگي روي 
شود، جريان رو به پايين در حين برخورد پايه نصب مي

و جلوي آبشستگي  شودميبه طوقه از بستر منحرف 
ثير أت ةشده در زمينتحقيقات انجاماكثر شود. گرفته مي
هاي پل كاهش يا كنترل آبشستگي اطراف پايه طوقه بر

ثير طوقه بر كاهش يا كنترل أت ةدر زمينو بوده است 
مطالعات محدودي هاي پل گاهآبشستگي اطراف تكيه
. در ادامه بخشي از تحقيقات صورت گرفته است

ثير طوقه بر كاهش آبشستگي أشده در خصوص تانجام
سي قرار گرفته پل مورد برر گاهها و تكيهاطراف پايه

  است.
هاي محافظ را در كاهش ثير طوقهأت ]11[چيو  

پل مورد آزمايش قرار داد و با استفاده از  ةآبشستگي پاي
طوقه به اندازه دو برابر قطر پايه، عمق آبشستگي به 

چنين او اظهار داشت درصد كاهش يافت. هم 20ميزان 
تواند جايگزين كه طراحي و كاربرد درست طوقه مي

چين در حل مشكلات آبشستگي ناسبي براي سنگم
 هاي پل باشد.موضعي پايه

 ـ بـا انجـام آزمـايش    ]12[كومار و همكاران  ثير أهـايي ت
طوقه را بر كاهش آبشستگي بررسـي كردنـد. ايشـان از    

متـر و  ميلي 112و  61اي شكل با قطر هايي استوانهپايه
اي بـراي كـاهش   مختلـف بـا شـكل دايـره     ةپنج انـداز 

آبشستگي استفاده كردند. مطالعات نشان داد كه هر چه 
ثير بيشتري بـر كـاهش خسـارت    أتر باشد تطوقه بزرگ

آبشستگي خواهد داشـت. آنـان بـا اسـتفاده از تحليـل      
 ـ ،هاآزمايش ميـزان عمـق    ةرا بـراي محاسـب   )1( ةمعادل

  آبشستگي ارائه كردند:
)1(  p c 1.612 0.837

p 0

ds ds B H
0.057( ) ( )

ds d y


 

 dspدار، طوقه ةعمق آبشستگي پاي  dscكه در آن  

سطح طوقه  ةفاصل H بدون طوقه، ةعمق آبشستگي پاي 
عرض  bقطر طوقه و  Bعمق جريان،  y0 تا سطح آب،

  پايه است.
هـا را  نيز عملكرد طوقـه  ]13[سينگ و همكاران  

در كاهش آبشستگي مـورد مطالعـه قـرار دادنـد. نتـايج      
بين تـراز   ةفاصل چهحاكي از آن بود كه چنان هاآزمايش

بستر و تراز نصب طوقه افـزايش يابـد، حـداكثر عمـق     
يابد. بهترين محل نصب طوقه در آبشستگي افزايش مي

قطر پايه) زير سطح بستر بود  D1/0)Dبرابر آزمايشات 
كه در اين حالت طوقه به پهناي دو برابر قطر پايه ميزان 

بـه  ها درصد كاهش داد. طوقه 91آبشستگي را به ميزان 
برابر قطر پايه با قرارگيري در سطح  5/2و  2، 5/1ابعاد 

درصد ميزان آبشستگي را  100و  68، 50ترتيب بستر به
 بدون طوقه كاهش دادند. ةدر مقايسه با پاي

عملكرد طوقه  ةبه مطالع] 14[مونوكادا و همكاران 
هاي آنان و شكاف در كاهش آبشستگي پرداختند. يافته

اي با عرض دو برابر قطر استفاده از طوقهنشان داد كه 
  درصد كاهش دهد. 96تا  55تواند آبشستگي را پايه مي
منظور هايي را بهآزمايش ]15[اران كبلوچي و هم  

بررسي اثر طوقه بر روند آبشستگي موضعي انجام 
كار رفته عبارت اي مسطح بههاي دايرهدادند. طوقه

قطر پايه و هم مركز  بودند از: طوقه با دو و سه برابر
با پايه، و طوقه با سه برابر قطر پايه و هم مركز با پايه و 

نتايج نشان داد كه وجود طوقه  ؛ناهم مركز با پايه
خير در زمان تعادل و كاهش عمق آبشستگي أموجب ت
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شود. طوقه با قطر دو و سه برابر قطر پايه روي بستر مي
  كاهش داد. درصد  35و  58/14ترتيب آبشستگي را به

كاهش  تاثير طوقه بر ]16[زراتي و همكاران  
 ةهاي مستطيلي با سه نوع زاويآبشستگي اطراف پايه

درجه را  10و  5، 0قرارگيري پايه نسبت به جريان 
تر و ارزيابي كردند و دريافتند كه هرچه طوقه عريض

ارتفاع آن نسبت به بستر كمتر باشد عملكرد بهتري 
 ةچنين كارايي طوقه با افزايش زاويخواهد داشت، هم

  يابد. قرارگيري پايه نسبت به جريان كاهش مي
ــاران      ــي و همك ــري زرات ــق ديگ  ]17[در تحقي

چين هاي مستقل و پيوسته همراه با سنگعملكرد طوقه
هاي پل بررسي كردند. نتـايج نشـان داد   را در گروه پايه

 ـ  پيوسته و سنگ ةكه تركيبي از يك طوق ه چـين منجـر ب
-درصـد بـه   60و  50كاهش عمق آبشستگي به ميـزان  

چنين عملكـرد  شود. همترتيب در جلو و پشت پايه مي
هاي مستقل بر روي هر پايه بهتر از عملكرد يـك  طوقه
پيوسته بر روي دو پايه بود. آنها مشـاهده كردنـد    ةطوق

مستطيلي بيشتر از دو  ةكه كارايي طوقه بر روي يك پاي
 باشد. مي پايه در يك امتداد

هاي عملكرد طوقه ]18[خاني و همكاران ثاني
هاي مربعي شكل را در كاهش آبشستگي در اطراف پايه

پل مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد كه با 
چنين يابد. همافزايش ابعاد طوقه آبشستگي كاهش مي

هاي مستطيلي در مقايسه با نتايج نشان داد كه طوقه
سازي اي شكل، تاثير بيشتري بر پراكندههاي دايرهطوقه

هاي ايجاد شده در اطراف و تضعيف عملكرد گرداب
پايه داشتند. نتايج نشان داد كه استفاده از طوقه در تراز 

   ةثير بيشتري دارد.زير بستر نسبت به ساير ترازها ت
  عملكرد طوقه با  ]19[شريعتي و همكاران  
ة در اطراف پايرا اي هاي متفاوت مربعي و دايرههندسه

اي در ترازهاي مختلف نسبت به تراز بستر پل استوانه
مورد بررسي و تحقيق قرار دادند. نتايج اين تحقيق نيز 

هاي زير سطحي حاكي از آن است كه عملكرد طوقه
  هاي ديگر قرارگيري بهتر است.نسبت به موقعيت

گاه ثير طوقه بر كاهش آبشستگي تكيهأت ةدر زمين 

ها تحقيقات محدودي صورت گرفتـه اسـت كـه در    پل
  گردد.ادامه به آن اشاره مي

زماني  ةبر توسع هتأثير طوق ]20[ترك اياك  
مورد مطالعه را ها پل گاههدر اطراف تكيرا آبشستگي 
نتايج وي نشان داد كه طوقه، مانع فرسايش قرار داد. 

شود. كارايي رونده ميذرات رسوبي توسط جريان پايين
طوقه براي جلوگيري از آبشستگي در بستر تابعي از 

گاه اندازه و موقعيت قرارگيري آنها در اطراف تكيه
را در كاهش  عملكرد طوقه ]21[است. لي و همكاران 

مركب بررسي كردند.  پل در كانال گاهآبشستگي تكيه
  ها قادر به حفاظت نشان داد كه طوقه هانتايج آزمايش

باشند. آنها قادرند از آبشستگي ميهاي پل گاهتكيه
هاي ثانويه را كه مسبب جريان برگشتي و گردابه

گاه كنترل باشند، در اطراف بستر تكيهآبشستگي مي
 وسيله موجب كاهش آبشستگي شوند.و بدين نندك

ثير ابعاد و موقعيت أت ]22[نژاد و همكاران خزيمه
قراگيري طوقه را بر كاهش آبشستگي مورد بررسي 
قرار دادند. نتايج حاكي از آن بود كه با افزايش ابعاد 

چنين با كاهش تراز يابد، همطوقه عملكرد آن بهبود مي
- نسبت به بستر بر عملكرد آن افزوده مي هنصب طوق

هاي عملكرد طوقه ]23[نژاد و قمشي شد. خزيمه
بر كاهش آبشستگي موضعي را متقارن و نامتقارن 

 .رسي و مورد مقايسه قرار دادندبرگاه پل پيرامون تكيه
 ثير عرض طوقه درأنشان داد كه تتحقيق مذكور نتايج 

باشد. بعد ديگر طوقه مي ثرتر از دوؤبالادست بسيار م
ثير را در كاهش أدست كمترين تعرض طوقه در پايين

آبشستگي در ميان ابعاد هر دو نوع طوقه دارد. به همين 
بالادست آن  نامتقارن هنگامي كه عرض ةجهت طوق

-هم ةتر باشد نسبت به طوقدست بزرگنسبت به پايين

دهد. در حالت مساحت خود عملكرد بهتري نشان مي
  متقارن بهتر خواهد بود. ةكرد طوقعكس، عمل

دليل مكانيزم متفاوت مطابق آنچه اشاره شد به 
ثير هر كدام از ابعاد طوقه أگاه پل، تجريان پيرامون تكيه

در كاهش آبشستگي متفاوت است و از بر عملكرد آن 
هاي كه تاكنون تحقيقي بر روي عملكرد طوقهجاييآن
حقيق حاضر با هدف شكل صورت نگرفته است، تال

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 47   يوسف رمضاني -مهدي قمشي - حسين خزيمه نژاد

 

  
 1395، دو ةال بيست و هفتم، شمارس    عمران فردوسي مهندسي ةنشري

هاي ال شكل در كاهش عملكرد طوقهسي برر
 ةآن با طوق ةگاه پل و مقايسآبشستگي پيرامون تكيه

  كامل انجام گرديد.
  

  هامواد و روش
متر و  9اين تحقيق در فلومي به طول  هايآزمايش
 0003/0متر و شيب ثابت  6/0متر و ارتفاع  1عرض 

 اهواز در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه شهيد چمران
گلاس و به هاي كانال از جنس پلكسيانجام شد. ديواره

 2 ةاند. در فاصلمتر تشكيل شدهضخامت يك سانتي
است رار گرفته متري از ابتداي فلوم يك باكس فلزي ق

و   7/0، 2ترتيب حدود كه طول، عرض و ارتفاع آن به
  باشد. اين باكس از يك نمونه رسوب متر مي 3/0

، چگالي 2/1يكنواخت داراي انحراف معيار هندسي 
  متر پر شده است ميلي 76/0و قطر متوسط  65/2
- كه پس از پرشدن در تراز بستر كانال قرار مينحويبه

ي اهرسوبات در آزمايش ةانداز گيرد. در خصوص
هاي پل، معيارهاي متعددي ذكر شده مربوط به پايه

- براي اين ]24[ رادكيوياست؛ به عنوان مثال طبق نظر 

ثيري بر آبشستگي ايجاد نكند و از أرسوب ت ةكه انداز
تشكيل فرم بستر نيز جلوگيري شود، بايستي قطر پايه 

باشد. هر چند  25الي  20بيشتر از  ،رسوب ةبه انداز
 ةگاه شرايط تقريباً متفاوت است اما اندازبراي تكيه

رسوب در نظر گرفته شده با اين معيار مطابقت دارد. 
تصويري از مدل آزمايشگاهي نشان داده ) 4در شكل (
آب از طريق پمپ از مخزن زيرزميني  شده است.

ي فلوم كه و به قسمت ابتدايشودميآزمايشگاه پمپاژ 
. در انتهاي گرددباشد هدايت ميكننده ميبخش آرام
تنظيم عمق در رقوم مورد نظر  برايكنترل  ةفلوم دريچ

شود. در آرامش مي ةقرار دارد. سپس آب وارد حوضچ
ي درجه 53يز مثلثي رآرامش، سر ةانتهاي حوضچ

-استانداردي قرار دارد كه دبي جريان توسط آن اندازه

. پس از عبور از سرريز، آب مجدداً وارد شودگيري مي

شود و به اين ترتيب يك مخزن زيرزميني آزمايشگاه مي
جريان رفت و برگشتي در كل زمان آزمايش در فلوم 

  باشد برقرار مي
و  2/0گاه مستطيلي بـه طـول   در اين تحقيق از تكيه

 40ها در دبـي  متر استفاده گرديد. آزمايش 12/0عرض 
-متر انجام گرديد، از آن 15/0و عمق ثابت ثانيه  ليتر بر

 ةآسـتان كه حـداكثر عمـق آبشسـتگي در شـرايط     جايي
 Vكــه  >1V/Vcدهــد يعنــي حركــت رســوبات رخ مــي
حركـت   ةسـرعت آسـتان   Vcسرعت متوسط جريـان و  

 95/0باشـد، در دبـي مـذكور مقـدار     ذرات رسوب مـي 
  در مقطع آزمايشي برقرار گرديد. V/Vcبراي پارامتر 

  

  
  مدل آزمايشگاهي 4شكل 

هاي استفاده شده در اين تحقيق از جنس طوقه 
متر انتخاب شدند. ميلي 3گلاس و به ضخامت پلكسي
شكل كامل و الها از نظر شكل داراي دو وضعيت طوقه
هاي اي از طوقه) شماتيك ساده5باشند. در شكل (مي

  استفاده شده در اين تحقيق نشان داده شده است. 
  

 
  الف)

  
  ب)
  

  از نماي بالا اي از طوقهشماتيك ساده 5شكل 
  ي كاملي ال   ب) طوقهالف) طوقه
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 عمران فردوسي مهندسي ةنشري    1395، دو ةسال بيست و هفتم، شمار

در شروع هر آزمايش ابتدا فلوم با نرخ كم جريان  
پر خواهد شد، اين امر به اين دليـل اسـت كـه جلـوي     

اي در ابتـداي آزمـايش   فرسايش ناشي از جريان ورقـه 
تـا بـه    شودميزياد آرامي گرفته شود، سپس دبي آب به

دبي مورد نظر برسد، پس از تنظيم دبي توسـط سـرريز   
كنترل، آب در عمق مـورد نظـر    ةدريچ ةمثلثي به وسيل

مـدت  گيرد. سپس آزمـايش بـه  متر قرار مي  15/0يعني 
شده ادامه پيدا كرده و پس از اتمام آزمـايش  زمان تعيين

كثر گـردد. در انتهـا حـدا   آرامي از فلوم خارج ميآب به
شـده در  گذاري ايجـاد عمق آبشستگي و الگوي رسوب

-ي متـر ليـزري برداشـت مـي    گاه به وسيلهاطراف تكيه

 گردد.

 
  تحليل ابعادي

گـاه  پارامترهاي موثر بر ميزان آبشسـتگي اطـراف تكيـه   
   مجهز به طوقه به شرح زير است:

  
)2( a a 1 c uc dc c 2 S

s sc S

F(B,L ,B , ,L ,B ,B , Z , ,d ,

y , y ,Q(V),g, y, , , , ) 0

 
     

 

  كه در آن:
 B  ،عرض كانال La گاه،تكيه طول Ba  عرض
آمدگي طوقه ميزان پيش Lc گاه،شكل تكيه 1 گاه،تكيه

آمدگي طوقه در ميزان پيش Buc گاه،در طول تكيه
آمدگي ميزان پيش Bdc گاه،عرض در بالادست تكيه

 ةفاصل Zc گاه،دست تكيهطوقه در عرض در پايين
شكل طوقه، 2 عمودي طوقه نسبت به بستر ثابت،

sd ،قطر رسوب sy وscy ترتيب عمق آبشستگي به
كه حداكثر عمق با طوقه و بدون طوقه (با توجه به اين
-بالادست تكيه ةآبشستگي بدون حضور طوقه در گوش

افتاد لذا همين نقطه براي برداشت عمق گاه اتفاق 
-آبشستگي در هر دو حالت با طوقه و بدون طوقه به

ها مدنظر قرار مبنا در تمامي آزمايش ةعنوان نقط
شتاب  g (دبي يا سرعت جريان)، V يا Q گرفت.) ،

برخورد جريان با  ةزاوي  عمق جريان، y جاذبه،
s( جرم مخصوص آب، گاه،تكيه  ( جرم

ضريب لزوجت رسوب و  ةمخصوص مستغرق ذر
  باشند.ديناميكي مي

 ة) به رابط2( ةكار بردن تئوري باكينگهام رابطبا به 
 ) تبديل خواهد شد.3(

  
)3(  

c a uc a dc a c

a a a s S 1 2

Pr f (L / L ,B / L ,B / L , Z / y,Fr,

L / B,L / B ,d / y,G Re,, , , )



  

 

  در آن:كه 
  Pr   درصد كاهش عمق آبشستگي است كه مقـدار

عـدد فـرود   Fr  گـردد، ) اسـتخراج مـي  4( ةآن از رابط ـ
عـدد رينولـدز    Re چگالي ذرات رسوب و Gsجريان، 

  اند.باشد و ساير پارامترها قبلاً تعريف شدهجريان مي
 

)4(  S sc

s

(y y )
Pr 100

y


  

ــي     ــاي ب ــان پارامتره ــد در رابطـ ـاز مي  )،3( ةبع
uc aB / L،cZ / y ،Fr ،aL / B ،a aL / B Sd / y،SG،

،1 2 و  چنـين در  ثابت در نظر گرفته شدند. هـم
عدد رينولدز براي اطمينان از برقراري  ها تمامي آزمايش

) مورد بررسي قرار گرفـت.  <2000Reجريان متلاطم (
ــي1در جــدول ( ــاي ب ــد و مقاديرشــان در ) پارمتره بع

  تحقيق حاضر نشان داده شده است:
  

  بعد و مقادير بررسي شدهپارامترهاي بي 1جدول 
  

  مقادير بررسي شده  بعدپارامتر بي

c aL / L   25/0 ،375/0 ،5/0 ،75/0  

uc aB / L   5/0  

dc aB / L  0 ،25/0 ،5/0  
  

 ةهم مربـوط بـه طوق ـ   بعدبيپارامتر سه ) 1در جدول (
  باشد.كامل مي ةشكل و هم طوقال

 
  نتايج و بحث

اين بخش نتايج حاصل از تحقيق حاضر مورد در 
گيرند. بخش اول مربوط به نتايج بررسي قرار مي
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 1395، دو ةال بيست و هفتم، شمارس    عمران فردوسي مهندسي ةنشري

شاهد است كه بدون حضور طوقه انجام هاي آزمايش
-مربوط به طوقه هايگرديد. بخش دوم نتايج آزمايش

و در بخش  كاملهاي ، بخش سوم طوقهشكلالهاي 
ورد ديگر معملكرد دو نوع طوقه با همچهارم نيز 

  مقايسه قرار خواهند گرفت.
  

 بدون حضور طوقه هاينتايج آزمايش

  شاهد) هاي(آزمايش 
 13مدت زمان بهآزمايش  يكدر اين مرحله ابتدا 

- ساعت انجام گرديد. در طول مدت آزمايش در زمان

برداشت  مبنا ةهاي مختلف عمق آبشستگي در نقط
تغيير عمق آبشستگي در مقابل ) 6گرديد. در شكل (

 نشان داده شده است. زمان بدون حضور طوقه

) محور عمودي مربوط به درصد 6در شكل(  
باشد. در تحقيق حاضر فرض عمق تعادل آبشستگي مي

درصد عمق تعادل آبشستگي (عمق  99بر اين بود كه 
-ساعت اتفاق مي 13نهايي آبشستگي) در مدت زمان 

درصد  91) حدود 6افتد. در اين صورت مطابق شكل(
ساعت اتفاق  5تعادل آبشستگي در مدت زمان  عمق
كه هدف در تحقيق حاضر، افتد و با توجه به اينمي
 ةشكل و كامل و مقايسالهاي ثير ابعاد طوقهأررسي تب

نتايج  ةو اين هدف با مقايس باشدعملكرد آنها مي

-ساعت به 5شود، لذا مختلف فراهم ميهاي آزمايش

ها انتخاب آزمايش عنوان زمان آزمايش براي تمامي
بنابراين يك آزمايش شاهد ديگر در مدت زمان  گرديد.

مبنا برداشت  ةو عمق آبشستگي در نقطساعت انجام  5
چه كه گذاري و فرسايش طبق آنگرديد. الگوي رسوب

-همان د.شمتر ليزري برداشت  ةوسيلقبلاً گفته شد به

 ةطور كه قبلاً گفته شد حداكثر عمق آبشستگي در گوش
الگوي  )7(در شكل  گاه اتفاق افتاد.بالادست تكيه

ساعته  5گذاري در آزمايش شاهد فرسايش و رسوب
 نشان داده شده است.

-كاهش آبشستگي در اين نقطـه كـه بـه    منظوربه 

و  شـكل ال ةمبنا معرفي گرديد دو نوع طوق ةعنوان نقط
بـه آن اشـاره    )1(كـه در جـدول   با ابعاد مختلف  كامل

مورد بررسي قرار گرفتنـد كـه در ادامـه بـه آن     گرديد، 
  شود.پرداخته مي

  
  شكلال ةطوق هاينتايج آزمايش

شكل مورد آزمايش قـرار  ال ةطوق 12در تحقيق حاضر، 
dcاساس پـارامتر  ها برگرفت. اين طوقه aB / L   در سـه

بندي شدند. نتايج مربوط به ايـن بخـش از   گروه تقسيم
  نشان داده شده است. )8(ها، در شكل آزمايش

  
  
 

  

 
  

 تغيير عمق آبشستگي در مقابل زمان بدون حضور طوقه 6شكل
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 عمران فردوسي مهندسي ۀنشري    1395، دو ۀ، شمارهفتمسال بيست و 

 
 ساعته 5گاه در آزمايش شاهد گذاري پيرامون تكيهالگوي فرسايش و رسوب 7شكل 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 مقابل تغيير ابعاد آنشكل در ال ةيي طوقاكار 8شكل 

 
 

) با افزايش ابعاد طوقه در طول و 8مطابق شكل( 
عملكرد طوقه افزايش يافته  ،دستدر عرض پايين

عملكرد هر سه  دهدچنين نتايج نشان مياست. هم
، يكسان طوقه شكل در برابر افزايش ابعادال ةگروه طوق

cبوده است. افزايش پارامتر  aL / L  5/0به  25/0از 
ايجاد  )Pr(تغيير محسوسي در ميزان عملكرد طوقه 

اي كه داراي اين ابعاد طوقه 9و عملكرد  نكرده است
اما با افزايش  ،باشددرصد مي 30باشند كمتر از مي

، به شكل قابل 75/0به  5/0پارامتر مذكور از ميزان 
كه نحويبه ه استيافتتوجهي، عملكرد طوقه بهبود 

dcطوقه داراي  aB / L د نزديك برابر صفر داراي عملكر
dcهاي داراي به پنجاه و طوقه aB / L  5/0و  25/0برابر 
دهد اين نكته نشان مي. درصد دارند 60عملكرد بالاي 

گاه قدرت تكيه ةهاي اوليه در نزديكي ديواركه گرداب
مرزي  ةكه احتمالاً ناشي از تداخل لاي بالايي ندارند

نصف  ةبستر به انداز و حتي محافظت باشدگاه ميتكيه
cگاه (طول تكيه aL / L  نيز نتوانسته ميزان 5/0برابر (

آبشستگي را به شكل قابل قبولي كاهش دهد اما 
 ةدر فاصلشكل ال ةبا استفاده از طوقمحافظت بستر 

 30عملكرد طوقه را تقريباً  ،گاهطول تكيه 75/0تا  5/0
افزايش داده است كه  برابر 2يعني بيش از  درصد

هاي اوليه در اين محدوده قدرت بالاتر گردابحاكي از 
گذاري براي يكي از است. الگوي فرسايش و رسوب

نشان داده شده است،  9هاي ال شكل كه در شكل طوقه
گاه را هاي پيرامون تكيهدرك بهتري از مكانيزم گرداب

  سازد. فراهم مي
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وزيع داري ت ،رسوبات )9(مطابق شكل   
اند، نصب تري نسبت به آزمايش شاهد شدهيكنواخت

مبنا از  ةطوقه ضمن كاهش عمق آبشستگي در نقط
-گاه نيز كاسته است. بهارتفاع رسوبات پشت تكيه

ترين نقاط بستر كمتر از كه بين گودترين و مرتفعنحوي
اختلاف ارتفاع برابر عمق جريان)  66/0( مترسانتي 10

كه اين اختلاف در آزمايش شاهد وجود دارد در حالي
برابر عمق  33/1(متر سانتي 20ساعته به بيش از  5

قابل ةديگر اينكه تا فاصل ةنكت رسيد.ميجريان) 

هاي رسوبي وجود گاه تپهدست تكيهتوجهي در پايين 
برابر  2حدود  ةگاه در فاصلشدن تكيهندارند و نهشته

هاي تپهگاه رخ داده است. عدم تشكيل عرض تكيه
گاه در وضعيت نصب طوقه رسوبي در اطراف تكيه

باشد چرا كه توزيع يكي از محاسن نصب طوقه مي
هاي رسوبي باعث نامناسب رسوبات و وجود تپه

هاي پل شده كه خود به انسداد جريان در بين پايه
-ويژه آبشستگي ناشي از تنگنوعي مسبب آبشستگي به

  شود.شدگي جريان مي
 
 
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 ال ةگذاري پيرامون طوقالگوي فرسايش و رسوب 9شكل 

dcشكل ( aB / L 0.5 وc aL / L 0.75( 

 

  
 

 
  

  كامل در مقابل تغيير ابعاد آن ةيي طوقاكار 10شكل 
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 عمران فردوسي مهندسي ۀنشري    1395، دو ۀ، شمارهفتمسال بيست و 

  
  ة طوقگذاري پيرامون الگوي فرسايش و رسوب 11شكل 

dc(كامل  aB / L 0.5 وc aL / L 0.75(  
  

 كامل ةطوق هاينتايج آزمايش

dcكامـل (  ةدر اين بخش، دو گروه طوق ـ aB / L   برابـر
) مورد بررسي قرار گرفت كه نتـايج آن در  5/0و  25/0

 داده شده است. ) نشان10( شكل

هاي كامل نيز با افزايش ابعاد طوقه، در طوقه 
نيز ي كامل هادر طوقه عملكرد آن بهبود يافته است.

شود. روند مشابه و يكساني بين دو گروه ديده مي
dcبعد افزايش پارامتر بي aB / L  حدود  5/0به  25/0از

در ها افزوده است. طوقه ةدرصد به عملكرد هم 10
گذاري پيرامون الگوي فرسايش و رسوب )11(شكل 
dcگاه مجهز به طوقه در حالت تكيه aB / L 0.5 و 

c aL / L 0.75 .نشان داده شده است  
-ال ةكامل نيز مشابه طوق ـ ةدر حالت نصب طوق  

گـذاري مشـابهي رخ   شكل الگوي فرسـايش و رسـوب  
 ةنصــب طوقــه ضــمن كــاهش عمــق چالــ داده اســت.

دست آبشستگي از ارتفاع رسوبات نهشته شده در پايين
  گاه نيز كاسته است.تكيه

  
  شكلهاي كامل و العملكرد طوقه ةمقايس

-كامـل و ال  ةبهتر عملكرد دو نـوع طوق ـ  ةمقايس براي

  ) ترسيم شده است.12شكل،شكل (

c ةمطابق شكل در محدود aL / L  تا  25/0برابر
- عملكرد دو نوع طوقه از روند مشابهي تبعيت مي ،5/0

-داري بين دو نوع طوقه ديده نميو اختلاف معني كنند

 75/0به  5/0اما با افزايش پارامتر مذكور از  ،شود
شكل هاي العملكرد دو نوع طوقه متفاوت است، طوقه

و  دهندميعملكرد بهتري در اين محدوده از خود نشان 
 درصد بر عملكرد آن 10كامل بيش از  ةنسبت به طوق

- افزوده شده است. بررسي مكانيزم جريان پيرامون تكيه

گاه دست تكيهدهد كه در پايينگاه در منابع نشان مي
ها باشند و اين گردابهاي برخاستگي فعال ميگرداب

فشار باشند با دارا بودن مركزي كمكه از نوع افقي مي
  خلاف بر

گذاري دارند. هاي عمودي پتانسيل رسوبگرداب
ي كامل مانع از فعاليت رسد طوقهنظر ميبنابراين به

شكل ال ةكه در طوقبخشي از اين گرداب شده در حالي
كامل اين گرداب قادر به فعاليت  ةنسبت به طوق

 ةكه به درون چالرا و بخشي از رسوباتي  استبيشتري 
كند و همين باعث ن ميكنند تاميآبشستگي ريزش مي

نتيجه افزايش عملكرد آبشستگي و در ةكاهش عمق چال
تر اين فرضيه به شود. البته براي اثبات دقيقطوقه مي
بعدي هاي متعددي در كنار بررسي الگوي سهآزمايش
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گاه در وضعيت نصب طوقه نياز جريان پيرامون تكيه
گاه ثير طوقه بر آبشستگي تكيهأت ةباشد. در زمينمي

تحقيقات بسيار اندكي انجام شده است كه در بخش 
خصوص اين حاضر به آن اشاره گرديد. در ةمقال ةمقدم

صورت كلي و تحقيقات نيز فقط تاثير ابعاد طوقه به
تراز نصب آن بر كاهش آبشستگي موضعي پيرامون 

گاه پل مورد بررسي قرار گرفته است و نتايج آنها تكيه
- ش ابعاد طوقه بر عملكرد آن ميدهد كه افزاينشان مي

خصوص ] در23نژاد و قمشي [افزايد. در تحقيق خزيمه
هاي متقارن و نامتقارن نيز عرض مقايسه عملكرد طوقه

ثير را در كنترل آبشستگي أدست طوقه كمترين تپايين
دارد كه با نتايج تحقيق حاضر مطابقت دارد. در شكل 

گاه در وضعيت پروفيل طولي رسوبات پيرامون تكيه 13
  با و بدون طوقه نشان داده شده است.

  

  

  
  

  شكلهاي كامل و العملكرد طوقه ةمقايس 12شكل 
  
  
  

  
  

  گاه در آزمايش شاهد و آزمايش طوقهپروفيل طولي رسوبات بستر پيرامون تكيه 13شكل 
 )dc aB / L 0.5 وc aL / L 0.75(  
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 عمران فردوسي مهندسي ي نشريه 1395، دو ي ، شمارههفتمسال بيست و 

  گيرينتيجه
شكل كامل و ال ةدر تحقيق حاضر عملكرد دو نوع طوق

گاه پل مورد در كاهش آبشستگي موضعي پيرامون تكيه
بررسي قرارگرفت. نتايج نشان داد كه در هر دو نوع 

- آن را بهبود مي طوقه، افزايش ابعاد طوقه، عملكرد

گاه در حالت نصب طوقه رسوبات پيرامون تكيه بخشد.
توزيع يكنواختي دارند و اختلاف بين گودترين و 

ترين نقاط بستر به بيش از دو برابر حالت بدون مرتفع
 ةنتايج نشان داد كه در محدود يابد.طوقه كاهش مي

گاه با توجه به عملكرد پايين دو نوع طوقه، نزديك تكيه
-هاي اوليه پايين است. محافظت بستر بهقدرت گرداب

ثير أگاه نيز تبرابر طول تكيه 5/0طوقه تا حدود  ةوسيل

گاه قابل توجهي در كاهش عمق آبشستگي پيرامون تكيه
درصد بود. افزايش  30نداشت و عملكرد طوقه كمتر از 

درصد  25كه برابر  75/0به  5/0بعد طوقه از طول بي
برابر  2بود عملكرد طوقه را حدوداً گاه طول تكيه

تر نشان داد هاي با ابعاد بزرگافزايش داد. بررسي طوقه
كه بخش زيادي از دليل اينهاي كامل بهطوقه كه در
شود گرداب برخاستگي توسط طوقه كنترل مي ةمحدود

باشد و شكل كمتر ميال ةعملكرد آنها نسب به طوق
  قه بنابراين در صورت استفاده از طو

گاه پل، به كاربردن كنترل آبشستگي تكيه ةعنوان سازبه
كه داراي مساحت كمتري با توجه به اينشكل ال ةطوق

  تر خواهد بود.صرفهبهباشد، نيز مي
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